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Анализ войн последних десятилетий свидетельствует, во-первых, о том,
что в интересах завоевания превосходства над противником широко
применяются силы истребительной авиации, существенную часть ко-
торых составляют истребители с их бортовыми радиолокационными
станциями, функционирующими по импульсно-доплеровскому принци-
пу обработки сигналов, во-вторых, о всё нарастающей тенденции при-
менения средств радиоэлектронного подавления посредством постанов-
ки преднамеренных помех с целью снижения эффективности функци-
онирования бортовых РЛС. Этапу постановки преднамеренных помех
предшествует этап разведки зондирующего сигнала посредством при-
менения станций радиотехнической разведки. Очевидно, что с целью
повышения эффективности функционирования бортовых РЛС (БРЛС)
в условиях радиоэлектронного противодействия целесообразно препят-
ствовать обнаружению зондирующих сигналов станциями РТР. К на-
стоящему времени известны различные методы обеспечения скрытно-
сти, в частности методы обеспечения энергетической скрытности. Од-
нако, как показал анализ, данным методам присущи некоторые недо-
статки. Данные недостатки возможно устранить за счёт разработки и
реализации метода обеспечения энергетической скрытности, основанно-
го на теории оптимального управления, позволяющего учесть динами-
ку изменения взаимного расположения истребителя носителя БРЛС и
воздушной цели-носителя станции РТР. В основе данной теории лежит
закон формирования требуемых фазовых координат (в данной статье
параметров работы БРЛС), который может быть описан соответству-
ющей математической моделью.
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Введение
Анализ современных летательных аппаратов и перспектив их развития сви-
детельствует о том, что значительная их часть оснащена и планируется к осна-
щению бортовыми радиолокационными станциями (БРЛС) функционирующими
по импульсно-доплеровскому (ИД) принципу обработки сигналов, одним из ос-
новных достоинств работы которых является возможность увеличения дальности
обнаружения за счёт когерентного накопления энергии принимаемых сигналов в
узкополосных доплеровских фильтрах.
Актуальность вопросов ведения скрытной работы импульсно-доплеровских
БРЛС при ведении противником радиотехнической разведки не вызывает со-
мнений. Это прежде всего обусловлено тем, что обеспечение скрытности рабо-
ты импульсно-доплеровской БРЛС является одним из основных путей повышения
такого системного показателя БРЛС, как живучесть самолёта [1], улучшение ко-
торого является устойчивой тенденцией развития БРЛС последних десятилетий.
К настоящему времени существует большое количество работ, направленных на
обеспечение скрытности работы РЛС таких учёных, как Максимов М.В., Купри-
янов А.И, Лепин В.Н., Тузов Г.И., Ван Брант и др. [2–5]. Однако, анализ данных
работ позволил выделить некоторые недостатки, на которые необходимо обратить
внимание ещё на этапе разработки и проектирования. Прежде всего к ним следует
отнести:
– снижение мощности излучения передатчика бортовой радиолокационной
станции, в интересах обеспечения энергетической скрытности её работы, без
каких-либо дополнительных технических мер, приводит к снижению даль-
ности обнаружения;
– отсутствуют методы, позволяющие обеспечить энергетическую скрытность
работы БРЛС истребителя на излучение с заданной вероятностью;
– отсутствуют методы, учитывающие динамику изменения расстояния меж-
ду истребителем и воздушной целью – носителем станции радиотехниче-
ской разведки (РТР), при решении задач обеспечения скрытной работы
импульсно-доплеровской БРЛС истребителя на излучение.
В основу разработки метода обеспечения энергетической скрытности рабо-
ты импульсно-доплеровской БРЛС с заданной вероятностью, с сохранением воз-
можностей импульсно-доплеровской БРЛС по обнаружению воздушной цели –
носителя станции РТР, учитывающего динамику изменения расстояния между
импульсно-доплеровской БРЛС и станцией РТР в процессе сближения их носите-
лей может быть положен математический аппарат теории оптимального управле-
ния, базирующийся на устранении несоответствий между требуемыми значениями
управляемых фазовых координат, под которыми в данной статье понимаются па-
раметры работы импульсно-доплеровских БРЛС и их текущих значений.
В интересах дальнейшей разработки закона формирования требуемых зна-
чений параметров работы импульсно-доплеровской БРЛС необходимо устано-
вить аналитические зависимости, связывающие параметры работы импульсно-
доплеровской БРЛС, а именно среднее значение мощности излучения передатчика
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БРЛС, время когерентного накопления в приёмнике БРЛС, время облучения воз-
душной цели - носителя станции РТР, дальности между истребителем и воздуш-
ной целью - носителем станции РТР и вероятность обеспечения энергетической
скрытности, т.е. разработать математическую модель функционирования БРЛС
при обеспечении её энергетической скрытности работы на излучение в динамике
воздушного боя. С учётом этого, целью статьи является разработка матема-
тической модели процесса изменения требуемых параметров работы импульсно-
доплеровской БРЛС истребителя на приём и излучение в интересах решения за-
дачи обеспечения её энергетической скрытности с заданной вероятностью при ве-
дении противником РТР в динамике изменения расстояния между носителями
БРЛС и станции РТР и оценка на основе данной модели принципиальной воз-
можности обеспечения энергетической скрытности при данных условиях.
1. Математическая модель
В [6, 7] приведён способ, направленный на обеспечение энергетической скрыт-
ности работы импульсно-доплеровской БРЛС при обнаружении воздушной цели -
носителя станции РТР, основанный на сравнении дальностей обнаружения стан-
ции РТР и БРЛС и, в зависимости от результатов сравнения, принятия решения об
обеспечении скрытности, физический смысл которого заключается в следующем.
Так, с одной стороны, дальность 𝐷БРЛС обнаружения цели – носителя станции
РТР с помощью импульсно-доплеровской БРЛС определяется выражением [8]
𝐷БРЛС =
4
√︃
2 * 𝑃брлс * 𝑇кн *𝐺брлс * 𝑆а * 𝜎ртр
(4𝜋)2 * 𝛼n *𝑁0 *𝑅0 , (1)
где
𝑃брлс – средняя излучаемая мощность передатчика;
𝑇кн – время когерентного накопления сигнала в приёмнике, равное времени
облучения воздушной цели – носителя станции РТР;
𝐺брлс – коэффициент направленного действия передающей антенны;
𝑆а – эффективная площадь приёмной антенны;
𝜎ртр – ЭПР воздушной цели – носителя станции РТР;
𝛼n – коэффициент потерь энергии сигнала при его обработке;
𝑁0 – спектральная плотность внутренних шумов приёмника;
𝑅0 – отношение энергии сигнала к спектральной плотности шума, при котором
обеспечивается обнаружение воздушной цели – носителя станции РТР с заданной
вероятностью.
С другой стороны, максимальная дальность обнаружения 𝐷РТР станцией РТР
излучённого БРЛС высокочастотного зондирующего сигнала определяется выра-
жением [8,9]
𝐷РТР =
√︃
𝑃брлс *𝐺брлс *𝐺ртр * 𝜆2брлс
(4𝜋)2 * 𝑃ртр , (2)
где
𝐺ртр – коэффициент направленного действия приёмной антенны станции РТР;
𝜆брлс – длина волны БРЛС истребителя;
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𝑃ртр – максимальное значение чувствительности приемника станции РТР.
При этом возможны две ситуации. Первая ситуация, когда дальность обнару-
жения станцией РТР излучённого сигнала БРЛС истребителя, летящего со скоро-
стью 𝑉1 превышает или равна дальности обнаружения БРЛС истребителя носи-
теля станции РТР, летящего со скоростью 𝑉2, т. е. 𝐷РТР ≥ 𝐷БРЛС. Вторая ситуа-
ция, когда дальность обнаружения БРЛС истребителя воздушной цели – носите-
ля станции РТР превышает дальность обнаружения станцией РТР излучённого
БРЛС истребителя зондирующего сигнала, т.е. 𝐷БРЛС > 𝐷РТР. Следовательно,
в первом случае скрытность работы БРЛС на излучение не обеспечивается, что
ведёт, в интересах обеспечения скрытности работы БРЛС к необходимости сниже-
ния 𝑃брлс, с целью снижения отношения сигнал/шум на входе приёмника станции
РТР и уменьшения её дальности обнаружения (выражение 2) и одновременному
увеличению 𝑇кн, с целью сохранения отношения сигнал/шум на входе приёмника
БРЛС (выражение 1), а во втором случае – обеспечивается.
Поэтому, для обеспечения постоянства скрытности работы БРЛС на излучение
при обнаружении воздушной цели – носителя станции РТР, необходимо выполнить
и поддерживать условие
𝐷БРЛС > 𝐷РТР. (3)
Однако, очевидно, что если при выполнении условия (3), но в первом случае
𝐷БРЛС > 𝑎𝐷РТР , а во втором случае 𝐷БРЛС > 𝑏𝐷РТР, где 𝑎 > 1 и 𝑏 > 1 – ко-
эффициенты, показывающие, во сколько раз дальность обнаружения импульсно-
доплеровской БРЛС превосходит дальность обнаружения зондирующего сигнала
станцией РТР, причём a>b, то вероятность обеспечения скрытности 𝑃скр рабо-
ты импульсно-доплеровской БРЛС, под которой понимается вероятность события
одновременного обнаружения БРЛС истребителя воздушной цели - носителя стан-
ции РТР и не обнаружения зондирующего сигнала БРЛС станцией РТР с задан-
ной вероятностью, будет различна, причем вероятность обеспечения скрытности
для первого случая превосходит данную вероятность для второго, вследствие пре-
вышения отношения сигнал/шум на входе станции РТР для второго случая по
отношению к первому.
С учётом вышесказанного целесообразно установить зависимости вероятности
обеспечения скрытности от отношения сигнал/шум 𝑄 на входе приёмника станции
РТР. Исходя из того, что зависимости ложного обнаружения (ложной тревоги)
𝑃 ртрлт и правильного обнаружения 𝑃
ртр
по приёмника станции РТР равны соответ-
ственно [10]
𝑃 ртрлт = 1−Ф(ℎ), (4)
𝑃 ртрпо = 1−Ф(ℎ−
√︀
𝑄), (5)
где ℎ – нормированное отношением сигнал/шум значение порога;
Ф(*) – функция Лапласа (интеграл вероятности), а так же, что вероятность
правильного обнаружения станцией РТР зондирующего сигнала и вероятность
не обнаружения зондирующего сигнала БРЛС (обеспечения скрытности работы
БРЛС) – полная группа событий, выражение связывающее вероятность обеспече-
ния скрытности работы импульсно-доплеровской БРЛС, с вероятностью ложного
обнаружения и отношением сигнал/шум, с учётом выражений (4), (5), имеет вид
[11]:
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𝑃скр = Ф(Ф
−1(1− 𝑃 ртрлт )−
√︀
𝑄), (6)
где Ф−1(*) – функция обратная функции Лапласа.
На Рис. 1 для наглядности показаны зависимости вероятности обеспечения
скрытности БРЛС истребителя от отношения сигнал/шум, при различных фик-
сированных вероятностях ложной тревоги, построенные в соответствии с выраже-
нием (6).
Рис. 1: Зависимости вероятности обеспечения скрытности от отношения сиг-
нал/шум
Анализ данных зависимостей показывает, что в интересах обеспечения энерге-
тической скрытности с заданной вероятностью, например 0,8 необходимо, чтобы
при вероятности ложной тревоги например 𝑃ЛТ = 10−6, на входе приёмника стан-
ции РТР было соответствующее (требуемое) отношение сигнал/шум, которое в
данном примере составляет 𝑄ТРЕБРТР = 20. Данное значение отношения сигнал/шум
возможно обеспечить за счёт излучения передатчиком БРЛС, с учётом взаимно-
го расположения истребителя, оснащенного БРЛС и ВЦ - носителя станции РТР,
зондирующего сигнала с требуемым значением его мощности, которое можно по-
лучить из выражения 2 следующим образом. С учётом того, что
𝑄требртр =
2𝐸тр
𝑁ртр0
=
2𝑃 трртр𝑇c
𝑁ртр0
, (7)
где
𝐸тр – требуемая энергия принятого сигнала, для обеспечения заданных веро-
ятностных характеристик обнаружения;
𝑃 трртр – минимальное значение мощности сигнала на входе приёмника станции
РТР для обеспечения заданных вероятностных характеристик;
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𝑁ртр0 – спектральная плотность мощности внутренних шумов приёмника стан-
ции РТР;
𝑇c – длительность сигнала, обработанного в приёмнике станции РТР, приняв
в выражении (2), 𝑃ртр = 𝑃 трртр =
𝑄трртр𝑁
ртр
o
2𝑇c
, а также учитывая тот факт, что стан-
ция РТР обнаруживает излучение БРЛС на дальности 𝐷ц (приравняв дальности
𝐷ртр = 𝐷ц) выражение (2) преобразуется к следующему виду:
𝑃 трбрлс =
𝐷2ц𝑄
треб
ртр 𝑁
ртр
o (4𝜋)
2
2𝐺брлс𝐺ртр𝜆2брлс𝑇с
. (8)
Для детального описания процесса изменения требуемого значения мощности
излучения 𝑃 трбрлс, в динамике изменения расстояния между истребителем и ВЦ
продифференцируем выражение (8) по времени и с учётом допущения, что все
значения, кроме 𝐷ц независимы от времени получим:
?˙? трбрлс =
𝐷ц𝑄
треб
ртр 𝑁
ртр
o (4𝜋)
2
𝐺брлс𝐺ртр𝜆2брлс𝑇с
, (9)
где ?˙? трбрлс – производная требуемого значения мощности излучения.
Выражение (9) описывает закон изменения требуемой мощности излучения пе-
редатчика БРЛС для обеспечения требуемого значения отношения сигнал/шум на
входе приёмника станции РТР, обеспечивающего заданную (низкую) вероятность
обнаружения зондирующего сигнала БРЛС станцией РТР, в динамике изменения
расстояния 𝐷ц между истребителем и воздушной целью со скоростью сближения
𝑉сб = 𝑉1 + 𝑉2 с течением времени. Процесс изменения расстояния описывается
выражением:
?˙?ц = 𝑉сб. (10)
Для сохранения возможностей по обнаружению БРЛС истребителя, сниже-
ние которых вызвано снижением мощности излучения зондирующего сигнала,
целесообразно сохранять значение принимаемой энергии зондирующего сигнала,
за счёт увеличения времени когерентного накопления в приёмнике импульсно-
доплеровской БРЛС. Выражение для нахождения требуемого значения времени
когерентного накопления энергии зондирующего сигнала и времени облучения
воздушной цели имеет вид:
𝑇 тртн = 𝑇
тр
обл =
𝑘
𝑃 трбрлс
, (11)
где 𝑇 тртн и 𝑇
тр
обл – требуемое для сохранения возможностей по обнаружению
импульсно-доплеровской БРЛС истребителя воздушной цели – носителя станции
РТР время когерентного накопления в её приёмнике и требуемое время облучения
воздушной цели соответственно; 𝑘 = 𝑃брлс𝑇тн – величина энергопотенциала БРЛС
истребителя. Продифференцировав (11) получим
?˙? тртн = ?˙?
тр
обл =
(︃
?˙?
𝑃 трбрлс
)︃
= − 𝑘
𝑃 трбрлс
2
. (12)
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Знак минус в выражении (12) свидетельствует о том, что с течением времени
происходит уменьшение дальности до ВЦ, пропорционально которому снижает-
ся требуемое значение мощности излучения и увеличение времени когерентного
накопления.
В случае снижения возможности БРЛС по обнаружению ВЦ пропорционально
изменению расстояния между истребителем и ВЦ-носителем станции РТР 𝑇 тртн
определяется из выражения (1). Решённое, с учётом (8) относительно 𝑇 тркн после
дифференцирования оно принимает вид:
?˙? тртн = ?˙?
тр
обл =
2𝐷ц𝛼n𝑁0𝑅0𝐺ртр𝜆
2
брлс𝑇с
𝑆а𝜎ртр𝑄
треб
ртр 𝑁
ртр
0
. (13)
Выражение, связывающее время когерентного накопления в приёмнике БРЛС
и время обработанного сигнала в станции РТР, имеет вид:
𝑇c = 𝑘1𝑇кн. (14)
Выражение (14) обусловлено тем, что 𝑘1 = (0...1) показывает проигрыш в энер-
гии сигнала при его обработке в станции РТР, по отношению к энергии сигнала,
при его когерентной обработке в БРЛС.
Таким образом, объединив (9), (10) с (12) и (13), с учётом выражения (6), позво-
ляющего вычислить требуемое значение отношения сигнал/шум для обеспечения
заданной вероятности обеспечения скрытности работы импульсно-доплеровской
БРЛС на излучение, математическая модель описывающая процесс изменения
требуемых параметров работы импульсно-доплеровской БРЛС истребителя на
приём и излучение в интересах решения задачи обеспечения её энергетической
скрытности с заданной вероятностью при ведении противником РТР в динамике
изменения расстояния между носителями БРЛС и станции РТР с сохранением
возможностей по обнаружению БРЛС (15) и с их снижением (16) имеет соответ-
ственно следующий вид:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
?˙? тркн = ?˙?
тр
обл = − 𝑘𝑃 тр
брлс
2
; 𝑇 тркн (0) = 𝑇
тр
кн0, 𝑇
тр
обл(0) = 𝑇
тр
обл0,
?˙? трбрлс =
𝐷ц𝑄
треб
ртр 𝑁
ртр
0 (4𝑝𝑖)
2
𝐺брлс𝐺ртр𝜆2брлс𝑇с
; 𝑃 трбрлс(0) = 𝑃
тр
брлс0,
?˙?ц = 𝑉сб; 𝐷ц(0) = 𝐷ц0,
(15)
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
?˙? тркн = ?˙?
тр
обл =
2𝐷ц𝛼n𝑁0𝑅0𝐺ртр𝜆
2
брлс𝑇с
𝑆а𝜎ртр𝑄
треб
ртр 𝑁
ртр
0
; 𝑇 тртн (0) = 𝑇
тр
тн 0, 𝑇
тр
обл(0) = 𝑇
тр
обл0,
?˙? трбрлс =
𝐷ц𝑄
треб
ртр 𝑁
ртр
0 (4𝑝𝑖)
2
𝐺брлс𝐺ртр𝜆2брлс𝑇с
; 𝑃 трбрлс(0) = 𝑃
тр
брлс0,
?˙?ц = 𝑉сб; 𝐷ц(0) = 𝐷ц0,
(16)
где 𝑃 трбрлс(0), 𝑇
тр
тн (0), 𝐷ц(0) – значения в начальный момент времени;
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𝑃 трбрлс 0, 𝑇
тр
тн 0, 𝐷ц 0 – мощность излучения передатчика и время когерентного на-
копления в приёмнике при штатном (без проведения мер по обеспечению скрыт-
ности) функционировании БРЛС и дальность обнаружения ВЦ (момент начала
проведения технических мер по обеспечению скрытности) соответственно.
2. Результаты моделирования
На Рис. 2, 3 приведены зависимости требуемых значений мощности излуче-
ния и времени когерентного накопления от дальности между истребителем и ВЦ-
носителем станции РТР для вероятности обеспечения скрытности 0,8 (Рис. 1),
причём на Рис. 2 с сохранением возможностей по обнаружению (дальности обна-
ружения БРЛС воздушной цели) БРЛС на прежнем уровне, а на Рис. 3 со сниже-
нием данных возможностей, т.е. дальность обнаружения ВЦ снижается совместно
со снижением расстояния между истребителем и ВЦ-носителем станции РТР.
Рис. 2: Зависимость требуемых параметров работы от дальности между ис-
требителем и ВЦ с сохранением возможностей по обнаружению БРЛС
На Рис. 2а, 2б и 3а, 3б приведены требуемые значения мощности излучения и
времени когерентного накопления соответственно, анализ которых свидетельству-
ет о следующем:
– уменьшение требуемой, для обеспечения заданной вероятности обеспечения
скрытности работы БРЛС истребителя на излучение, мощности излучения,
совместно с уменьшением расстояния между истребителем и ВЦ-носителем
станции РТР наблюдается для обоих случаев (рисунки 2а, 3а);
– в случае с сохранением возможностей БРЛС по обнаружению требуемое вре-
мя когерентного накопления увеличивается по мере сближения истребителя
и ВЦ-носителя станции РТР в сравнении с ситуацией, когда допускается сни-
жение возможностей по обнаружению БРЛС и требуемое время когерентного
накопления снижается (рисунки 2б, 3б).
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Рис. 3: Зависимость требуемых параметров работы от дальности между ис-
требителем и ВЦ со снижением возможностей по обнаружению БРЛС
Рис. 2 в позволяет совместно анализировать зависимости дальности обнаруже-
ния БРЛС (зависимость 1) и дальности обнаружения станции РТР (зависимость
2) от расстояния между ними, которые свидетельствуют, в случае проведения
технических мер по снижению 𝑃брлс по закону приведённому на Рис. 2а и уве-
личению 𝑇кн (Рис. 2б), об обеспечении скрытности работы БРЛС истребителя на
излучение с заданной вероятностью и о сохранении возможностей по обнаружения
БРЛС воздушных целей на постоянном уровне. Рис. 3 в свидетельствует о том,
что наряду с превосходством, при проведении технических мер по обеспечению
скрытности, дальности обнаружения БРЛС воздушной цели над дальностью об-
наружения станцией РТР зондирующего сигнала по мере сближения истребителя
и ВЦ-носителя станции РТР наблюдается снижение возможностей по обнаруже-
нию БРЛС истребителя воздушной цели-носителя станции РТР.
Достоинством функционирования БРЛС в соответствии с законом, получен-
ным на основе разработанной математической модели (15), приведённым на Рис. 2,
является возможность БРЛС скрытно обнаруживать воздушные цели на рассто-
янии, превосходящим расстояние между истребителем и ВЦ-носителем станции
РТР, однако это влечёт за собой увеличение времени обзора всего пространства
БРЛС истребителя вследствие увеличения времени облучения каждой позиции
пространства 𝑇 тробл. Достоинством функционирования БРЛС в соответствии с зако-
ном, полученным на основе разработанной математической модели (16), приведён-
ным на Рис. 3, является незначительное увеличение времени обзора пространства,
в сравнении с законом приведённым на Рис. 2, однако исключается возможность
БРЛС обнаруживать воздушные цели на расстоянии, превосходящим расстояние
между истребителем и ВЦ-носителем станции РТР.
Заключение
Выражения (15), (16) с учётом выражений (6), (14) представляют математи-
ческую модель требуемых параметров работы БРЛС истребителя на излучение и
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приём при обеспечении энергетической скрытности её работы на излучение с за-
данной вероятностью в динамике изменения расстояния между носителями стан-
ции РТР и БРЛС. Результаты моделирования, приведённые на Рис. 2 и 3, поз-
воляют судить о принципиальной возможности при формировании соответству-
ющих (требуемых) параметров излучения и приёма обеспечить энергетическую
скрытность с заданной вероятностью в динамике изменения расстояния между
носителями БРЛС и стации РТР.
Данная модель может быть использована для формирования вектора требу-
емых параметров излучения при разработке сигналов управления параметрами
работы БРЛС, с целью обеспечения скрытности её работы на излучение с задан-
ной вероятностью.
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An analysis of the wars of recent decades indicates, firstly, that in the inter-
ests of gaining superiority over the enemy, fighter aircraft are widely used,
a significant part of which are fighters with their on-board radar stations
operating on the pulse-Doppler principle of signal processing, and secondly,
everything the growing trend of the use of electronic suppression, by means
of intentional jamming, in order to reduce the efficiency of the onboard
radar. The stage of intentional jamming is preceded by the stage of recon-
naissance of the sounding signal through the use of electronic intelligence
stations. Obviously, in order to increase the efficiency of the operation of
on-board radars (BRLS) in conditions of electronic countermeasures, it is
advisable to prevent the detection of sounding signals by RTR stations, i.e.
provide covert operation of the radar. By now, various methods of ensuring
secrecy are known, in particular methods of ensuring energy secrecy. How-
ever, as the analysis has shown, these methods have some disadvantages.
These shortcomings can be eliminated by developing and implementing a
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method for ensuring energy secrecy based on the theory of optimal control,
which makes it possible to take into account the dynamics of the change in
the relative position of the radar carrier fighter and the airborne target car-
rier of the RTR station. This theory is based on the law of formation of the
required phase coordinates (in this article, the parameters of the operation
of the radar), which can be described by the corresponding mathematical
model. In connection with this, the purpose of this article is to develop this
mathematical model.
Keywords: airborne radar, fighter, secrecy, radiation, electronic intelli-
gence, probability.
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